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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá CFD simulací vírového copu v kolenové sací troubě Francisovy 
turbíny při nadoptimálním provozu. Hlavním cílem práce je srovnání výsledků CFD simulací 
provedených pro původní kolenovou sací troubu a odvozenou sací troubu přímou s ohledem 
na tvar kavitační oblasti, její objem a dynamické charakteristiky proudění. Výsledky 
prostorových výpočtů jsou následně srovnány s výsledky osově symetrických simulací, které 
významným způsobem redukují nároky na výpočetní čas a výkon. 
 
 
 
Klíčová slova 
Vírový cop, sací trouba, Francisova turbína, kavitace, tlakové pulzace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstrakt 
This master's thesis deals with CFD simulation of vortex rope in the elbow draft tube for 
overload operation of Francis turbine. The main objective of the thesis is to compare results of 
the CFD simulations of the original elbow draft tube with a derived straight cone draft tube 
considering volume and the shape of the cavitation region and dynamic flow characteristic. 
Results of the 3D simulations are also compared with axi-symmetric simulations, which 
reduce demands for computing time and power. 
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1 Proudění v sací troubě Francisovy turbíny při provozu mimo optimum 
Vzhledem ke konstrukci Francisovy turbíny je výstupní úhel lopatek oběžného kola pevně 
dán a nedá se regulovat dle aktuálních provozních požadavků tak, jak je to možné například u 
turbíny Kaplanovy. Při provozu Francisovy turbíny v blízkosti optimálního provozního bodu 
je obvodová složka absolutní rychlosti na výstupu z oběžného kola (a tedy na vstupu do sací 
trouby) minimální. Proudění je v takovém případě téměř výhradně axiální, obvodová složka 
rychlosti kapaliny opouštějící oběžné kolo turbíny je minimální a díky tomu nevzniká žádný 
vírový cop provázený nežádoucími tlakovými pulzacemi, které za určitých okolností mohou 
vést ke snížení životnosti některých komponent a v určitých případech mohou vyústit až 
k poškození strojního nebo stavebního zařízení vodní elektrárny. [15][14] 
Charakter víru je odlišný při provozu pod nad optimálním průtokem. Směr obvodové 
složky rychlosti určuje směr rotace víru. Zatímco při podoptimálním provozu má obvodová 
složka rychlosti proudění směr shodný s rotací oběžného kola, v případě nadoptimálního 
provozu je směr unášivé složky rychlosti opačný. Díky tomu podoptimální  vírový cop rotuje 
ve smyslu rotace oběžného kola, zatímco osově symetrický vírový cop, charakteristický pro 
nadoptimální provoz, rotuje vůči oběžnému kolu v opačném smyslu. Tento fakt společně 
s charakterem vstupního rychlostního profilu přispívá ke stabilizaci víru v ose sací trouby při 
nadoptimálním provozu Francisovy turbíny. Tvar vírového copu a příslušné rychlostní 
trojúhelníky při provozu nad a pod optimem jsou patrné na obr.1. [15] 
 
Obr. 1 Charakter vírového copu a rychlostní trojúhelníky při podoptimálním a nadoptimálním provozu Francisovy 
turbíny 
 
Při nadoptimálním provozu vzniká, již zmiňovaný, osově symetrický vírový cop. Vírový 
cop vznikající při nadoptimálním provozu je odlišný v několika ohledech. Vzhledem k 
rychlostnímu trojúhelníku při nadoptimálním provozu je stabilizován v ose sací trouby a 
smysl jeho rotace kolem osy vírového copu je opačný vůči smyslu rotace oběžného kola 
turbíny. Tvar vírového copu je možné popsat jako vzájemně spojené, osově symetrické dutiny 
nacházející se v ose sací trouby.[16] 
Vzhledem k tomu, že vírový cop není v tomto případě vývrtkovitý, ale osově symetrický, 
je tlakové pole také symetrické, a proto nedochází ke vzniku nucených tlakových pulzací 
stejným způsobem, jako je tomu v případě vývrtkovitého víru konajícího precesní pohyb 
v sací troubě při provozu pod návrhovým optimem turbíny. 
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2 Provedené CFD výpočty 
V rámci diplomové práce byl proveden poměrně značný počet výpočtů, jejichž návaznost 
je znázorněná na grafu 1. Cílem těchto výpočtů bylo ověřit možnosti zjednodušení CFD 
výpočtu nadoptimálního proudění v sací kolenové sací troubě Francisovy turbíny a to z 
ohledem na tvar vznikající kavitační oblasti a dynamických vlastností proudění. Z tohoto 
důvodu byla vytvořena geometrie adekvátní přímé sací trouby a to jak plně prostorová, tak 2D 
použitá v rámci osově symetrických výpočtů. Výpočty byly prováděny jak jednofázově, tak se 
zahrnutím vlivu kavitace. 
Pro vlastní CFD výpočty byl použit program ANSYS FLUENT a to ve verzi 12.1 a 14. V 
rámci postprocessingu dat byly využity programy ANSYS CFD-POST a Autodesk Inventor 
2012 pro zjištění objemu vírového copu vznikajícího při jednofázových prostorových, 
respektive  osově symetrických výpočtech, kdy byl tvar kavitační oblasti stanovován na 
základě hodnoty syté páry vody.  
Výpočty byly provedeny s několika okrajovými podmínkami, jednalo se o okrajovou 
podmínku okamžitou, okrajovou podmínku upravenou obvodovým středováním a následným 
vyhlazením jednotlivých profilů a okrajovou podmínkou získanou časovým středováním z 
pěti otáček oběžného kola turbíny. Dále byl zjišťován vliv charakteru použité sítě na získané 
výsledky.  
Dynamické charakteristiky proudění byly zkoumány na základě zjištěného průběhu 
statického tlaku v bodu vstupního difuzoru sací trouby, který byl analyzován pomocí rychlé 
Fourierovy transformace. 
 
 
Graf 1 Návaznost jednotlivých výpočtů a jejich dělení 
3D-E-820K-H-avg-g 
3D S-553K-H-avg-g 
3D-E-820K-H-5ot 
3D-S-553K-H-5ot 
2D-S-89K-Q-avg 2D-S-133K-Q-avg 3D-S-1716K-W-avg 
2D-S-89K-Q-avg-c 2D-S-133K-Q-avg-c 
2D-S-89K-Q-5ot 2D-S-133K-Q-5ot 
2D-S-89K-Q-5ot-c 2D-S-133K-Q-5ot-c 
3D-S-553K-H-avg-c-g 
3D-S-1234K-T-avg-c 
3D-E-1381K-WH-5ot-t 
3D-S-846K-W-5ot 
3D-S-1234K-T-5ot 
3D-E-820K-H-ok-g 
3D-E-820K-H-ok-g 
Základní Doplňkové Osově symetrické 
3D-E-820K-H-avg-c-g 
Diplomová práce VUT-EDU-ODDI-13303-07-13 
 
 
17 
 
3 Seznam použité literatury 
[1]  MELICHAR, Jan; BLÁHA, Jaroslav; BRADA, Karel: Hydraulické Stroje
 Konstrukce a Provoz. 1. vydání. Praha: Vydavatelství ČVUT, 2002. 378s. ISBN 
 80-01-02657. 
 
[2]  Winglets [online]. c2008 [cit. 2013-05-02]. Dostupné z: 
 <http://www.nasa.gov/centers/dryden/about/Organizations/Technology/Facts/TF-
 2004-15-DFRC.html> 
 
[3]  BRDIČKA, Miroslav, Ladislav SAMEK a Bruno SOPKO. Mechanika kontinua. Vyd. 
 4., rev. a upr. Praha: Academia, 2011, 878 s. ISBN 978-80-200-2039-0. 
 
[4]  KUNDU, Pijush K.; COHEN, Ira M.: Fluid Mechanics. Fourth Edition. San Diego: 
 Academic Press, 2008. 872s. ISBN 978-0-12-373735-9. 
 
[5]  ŠTIGLER, Jaroslav: Models of the vortex in real fluid. Sborník konference 
 ENGINEERING MECHANICS 2000,1. vyd. Praha: Institute of theoretical and 
 applied mechanics academy of sciences of the Czech Republic, 2000. pp.156-160, 
 ISBN 80-86246-07-08. 
  
[6]  ALEKSEENKO, S.V.; KUIBIN, P.A.; OKULOV, V.L.: Theory of Concentrated 
 Vortices. First Edition. Berlin: Springer, 2007. 487s. ISBN 978-3-540-73375-1 
 
[7]  ŠVAŇHAL, R.: Vírové struktury s kavitujícím jádrem. Brno: Vysoké učení 
 technické v Brně,  Fakulta strojního inženýrství, 2010.74s. Vedoucí diplomové  práce 
 doc. Ing. Pavel Rudolf Ph.D. 
 
[8]  RUDOLF, Pavel. Výpočtové modelování proudění. [přednášky vyučovaného 
 předmětu]. Brno: VUT 2012. 
 
[9]  ANSYS  FLUENT 12.0: Theory Guide [online]. c2009 [cit. 1.4.2013]. Dostupné  z 
 WWW: <http://www.sharcnet.ca/Software/Fluent12/pdf/th/flth.pdf> 
 
[10]  NOSKIEVIČ, Jaromír. Kavitace v hydraulických strojích a zařízeních. 1. vydání  
 Praha:  SNTL, 1990, 278 s. ISBN 80-030-0206-0. 
 
[11]  HLAVÁČEK, D. Kavitující proudění v konvergentně-divergentní trysce. Brno: 
 Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2012. 76 s. 
 Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.  
 
[12]   KIRSCHNER, O., RUPRECHT A., SUSAN-RESIGA, R.F., MUNTEAN, S. Swirling 
 Flow in a Straight Cone Draft Tube: Axi-Symmetric FFlow Analysis and Comparison 
 with Circumferentially Averaged PIV Measurments. Sborník konference 2nd IAHR 
 International Meeting of the Workgroup on Cavitation and Dynamic Problems in 
 Hydraulic Machinery and Systems, 2007. pp. 185-196. 
 
[13]  BRENNEN, Christopher E. Cavitation and bubble dynamics. 1st ed. New York: 
 Oxford University Press, 1995, xxvi, 613 s. ISBN 01-950-9409-3. 
 
Diplomová práce VUT-EDU-ODDI-13303-07-13 
 
 
18 
 
[14]  NECHLEBA, Miroslav. Vodní turbíny, jejich konstrukce a příslušenství. 2. vyd. 
 Praha: SNTL, 1962. 
 
[15]  MELICHAR, Jan, Jan VOJTEK a Jaroslav BLÁHA. Malé vodní turbíny: konstrukce a 
 provoz. Vyd. 1. Praha: ČVUT, 1998. ISBN 80-010-1808-3. 
 
[16]  DÖRFLER, Peter, Mirjam SICK a André COUTU. Flow-induced pulsation and 
 vibration in hydroelectric machinery: engineer's guidebook for planning, design and 
 troubleshooting. London: Springer, 2013. ISBN 978-1-4471-4251-5 
 
[17]  SKOTÁK, Aleš. Vírové struktury v savce vodní turbiny: Vortex structures in a water 
 turbine draft tube. Brno: VUT FSI, 2004. 68s. 
 
[18]  KIRSCHNER, O, A RUPRECHT, E GÖDE a S RIEDELBAUCH. Experimental 
 investigation of pressure pulsation in a simplified draft tube. Sborník konference 3rd 
 IAHR International Meeting of the Workgroup on Cavitation and Dynamic Problem in 
 Hydraulic Machinery and systems, 2009. pp. 55-64. 
 
[19]  JOŠT, Dragica a Andrej LIPEJ. Numerical Prediction of  the Vortex Rope in the Draft 
 Tube. Sborník konference 3rd IAHR International Meeting of the Workgroup on 
 Cavitation and Dynamic Problem in  Hydraulic Machinery and systems, 2009.  
 pp. 75- 85. 
 
[20]  FLEMMING, Felix, Jason FOUST, Jiri KOUTNIK a Richard K. FISHER. Overload 
 Surge Investigation Using CFD Data. International Journal of Fluid Machinery and 
 Systems. 2009, vol. 2, issue 4. DOI: 10.5293/IJFMS.2009.2.4.315. 
 
[21]  DÖRFLER, P K, M KELLER a O BRAUN. Francis full-load surge mechanism 
 identified by unsteady 2-phase CFD. IOP Conference Series: Earth and 
 Environmental Science. 2010-05-01, vol. 12, DOI: 10.1088/1755- 1315/12/1/012026. 
 
[22]  ALLIGNÉ, S, P MARUZEWSKI, T DINH, B WANG, A FEDOROV, J IOSFIN a F 
 AVELLAN. Prediction of a Francis Turbine Prototype Full Load Instab 
 Investigations  on the Reduced Scale Model. IOP Conference Series: Earth and 
 Environmental  Science. 2010, vol. 12. DOI: 10.1088/1755-1315/12/1/012025. 
 
[23]  SUSAN-RESIGA, R.F., MUNTEAN, S. TANASA, C., BOSIOC, A.: Three-
 Dimensional Versus Two-Dimensional Axisymmetric Analysis For Decelerated 
 Swirling Flows. Conference on Modelling Fluid Flow (CMFF'09), 2009. 
 
[24]  SUSAN-RESIGA, R.F., THI V.C., MUNTEAN, S., CIOCAN G.D., NENNEMANN, 
 B.: Jet Control of the Draft Tube Vortex Rope in Francis Turbines at Partial 
 Discharge. 23rd IAHR Symposium. Yokohama, 2006. 
 
[25]  NISHI M., WANG X.M., YOSHIDA K., TAKASHI T., TSUKAMOTO T.: An 
 Experimental Srudy on Fins, Their Role in Control of the Draft Tube Surging. 18th 
 IAHR Symposium of Hydraulic Machinery and Cavitation. Valencia, 1996. 
 
[26]   PŮLPITEL L., SKOTÁK A., Koutník J.: Instalation of Fins to Deep Submerged 
 Pump-Turbine Draft Tube. Conference on Hydrovision. Nevada-USA, 1998. 
Diplomová práce VUT-EDU-ODDI-13303-07-13 
 
 
19 
 
 
[27]  ZAPLATÍLEK, Karel a Bohuslav DOŇAR. MATLAB: Začínáme se Signály. 1. vyd. 
 Praha: BEN - technická literatura, 2006. ISBN 80-730-0200-0. 
 
3.1  Zdroje obrázků 
[28] Cavitation in Control Valves [online]. c2003 [cit. 20.5.2013]. Dostupné z WWW: 
 < http://www.samson.de/pdf_en/l351en.pdf > 
 
